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Résume :

L’énergie a toujours été une source importante de vie, la stabilité et 1’évolution de
I’homme a travers les ages et les époques. Les formes d'énergies ont évolué, ses utilisations et
ses sources aussi. Plus le développement technologique et cognitif de I'étre humain augmente,
plus le besoin a I'énergie augmente.

Dans le monde de la mondialisation et avec le terrible développement de la
consommation d'énergie, il est devenu nécessaire pour I'hnomme de rechercher des sources
durables pour assurer sa survie et sa pérennité.D'autant plus que I'énergie est devenue I'un des
fondements de la vie. Parmi les énergies renouvelables, I'énergie solaire.

L'électricité est produite a partir du soleil par les panneaux photovoltaiques. On a
utilisé cing types différents des panneaux photovoltaiques et deux méthodes différentes pour
déterminer leurs parameétres. Par modélisation et simulation, les résultats obtenus sont trés

satisfaisants et trés proches des valeurs de la fiche technique du module photovoltaique.

Abstract:

Energy has always been an important source of human life, stability, and development
through the ages and times. Energy forms, uses, and sources have also evolved. The more the
technological and cognitive development of a human being increases, the more the need for

energy increases.

In the world of globalization and with the terrible development of energy consumption, it has
become necessary for man to seek sustainable sources to ensure his survival and

sustainability.Especially since energy has become one of the foundations of life.

Electricity is produced from the sun by the photovoltaic modules. We used five different
types of photovoltaic modules, and two different methods to determine their parameters.
Using modeling and simulation, the obtained results are very satisfactory and very close to
the values on the photovoltaic module's data sheet.



:0adle

o shidia Yy geanll s shaisa ) Eiuly (ladl) shal Uige 15aae 48kl culS Ll
) Aalall cal 3 il jaall g o gSal kil o)) LS Wanils jabias sleilalasin 5 AUl JIS
s

Ge ol Gy o oAl e gl il LY ) il aas dalsall Qe
aaaiall Clilall (e sbiadl (Gl e Cinual A8 Aualiagiolyinl 5 agilsy (laal daliine jolias
Apsadl) 48U

2V e Adlide o) gl dused aladiu) & Apsadll &)1 Aand g Geadl) e ol eS)) Z L Al
L ye Lale Jganll &3 31 bl calSlad) dadalll aladiinly ilabee apaa) el (8 Hla g Lusadil)
Fomsadll 2 ) UL G1 sl 853 s sall agdll (e 13n Ay i 5 Al



DIEAICACES ..ttt e I
RESUIME ...ttt b bbbt b et b bt b s bbbt b e nn e v
TabIE UES IMALIEIES ...ttt VI
[ 0 [T T [N 1 TSSO VI
Liste des Tableaux ......o.oiniiniii e e X
Liste des SYMDOIES ......uieii it XI
INtroduction QENEFAIE .........ccoooiiiii e e
Chapitre 1 : L’énergie et les énergies renouvelable.....................cccooriinnnnn,
Lo INEFOTUCTION ...ttt ettt et b e bbb b et et et eneebeeseebeneen 4
2. C7eSt QUOT I"ENETTIE ..eeueiuieiieiieiieteetest ettt ettt s b et e ettt ebe b e nes 4
3. FOIMES 0 I'ENEITIE ...ttt sttt sttt b e nens 5
1= ENEIGIE PrIMAITE c.ovoveieeeeceeceeeeeeeees ettt ettt ss et n e ssns et esneeeas 5
2= ENEIQIE SECONUAIIE .......veveveeeieeeeeeceeeeeee ettt sttt e et ese st s s s esesessssasessnanesnas 5
3= ENEIGIE TINAIE ...ooovoeoceeeeeeee ettt ettt 5
4. C’est quoi une énergie renoUVElable ........cccociiiiiiiiiniiiiieeee e 5
5. Principales énergies renOUVEIADIES ..........coooviiuieciiciecece e 5
6. L ENETZIC SOLAITE ...eeruiiiiiiiieitieete ettt ettt sttt et e bt e b e sae e et e e nbeesbeesaeesaeeeas 6
6.1. L’énergie solaire thermiqUe .........cccceieiriiiiiiieeeeeeee ettt 6
6.2.  L’énergie solaire thermodynamiqUe ..........cceecverrreireereenieriieesiessieeseeseeseeseeesseesseesseesnesas 6
6.3.  L’énergie solaire photoOVOItATQUE .....cceereereiriiiriiieiiieree sttt sre e e steesaeesane e 7
7. Conversion PROtOVOITAIGUE ........ccvieueeiecieeiecie sttt te ettt ettt ettt steebeebeste e s e besaeenresreennas 8
7.1.  Principe d’une cellule photovoltaique..........cocueeiiiiiiiiiiiie e 9
7.2, LA CElIUIE SOIAIME ......oviiiicic e 10
7.2.1.  Cellule au silicium monocristallin ...........cccoceoieniininicccceen 10
7.2.2.  Cellule au silicium poly-Cristallin i .........ccoeoeieeviiieeee e 11
7.2.3.  Cellule au SIliCIUM @MOIPNE ....ooiieieee e 11
8. Représentation électrique d’un panneau photovoltaique ..........cecevereerineereninieeneneeceneeees 12
8.1.  Modele a sept paramétres d’un panneau photovOItaiqUE ..........cccververvevierieieeeeeeeeeeennns 12
8.3.  Mod¢le a cinq paramétres d’un panneau photovoltaique.......cccvvvvveereerieereesieereereeseeeees 13

9. Méthodes pour déterminer les paramétres d’un modéle a deux diodes d’un panneau
photovoltaique pour Un PaNNEAU SOIAITE ........cccveivieierieiieiere ettt s re s ae e enes 14

(7o) 2161 L1 (0] 1 ISP T TR TR PRI 15



Chapitre 2 : Modélisation et détermination des parametres.............cc.ccc....... 17

Lo INETOTUCTION ...ttt ettt b et e ettt en et 17
2. L’équation caractéristique d’un panneau SOLAITE..........cccuerreerieerieerieeeeeereeseeseeeseeseeseeeeeesees 17
3. Détermination des parametres inconnus d’un panneau SOlaITe ...........cecereereerireereeneeserieneens 18
4. L’influence de la température et du rayonnement solaire sur les parametres d’un panneau

PROTOVOITATGUE. ...ttt ettt b b na e ne e 21
5. SIMUIALION 6 RESUIALS ......c.eiiiiiiiiiieieieee et 22
CONCIUSION ettt ettt b et b et b et b et bt e b e bbbt b bt st 41

Chapitre 3 : Identification des parametres d’un panneau photovoltaique

par la variation de Sa réSiStanCe SEIIe .........cccccceeiieiiieiie e 43
Lo INEFOTUCTION oottt ettt ettt ettt sttt naene s 43
2. Détermination des parameétres inconnus d’un panneau photovoltaique :..........cccceveereerieennnen. 43

2.1  Identification des parameétres d’unpanneau photovoltaique :........cccceveeveeneeneenirniiennen. 44

3. SIMUIALION B RESUIALS :© ....veiiiiieiieiee ettt 47

A, COMPATAISON ...vevitireeetestest ettt ettt stesbe st et et et eaeeseebe e bt sb e b et et enseseeseebesbesseabetensenneneeneeseeseneens 54

CONCIUSION ettt b et b et b et b et bt e bt e e bt st bt ene st eneas 56
COoNCIUSION GBNAIAIE ......c.ee et 58

BIDHOGIraphie ..o s 59



Liste des figures :

Figure 1.1 Sources d’ ENner@ie . .......ovuuinriintiiiit ettt et et eeeaeaes 4
Figure 1.2 : Technologie CSP...... ..o e, 7

Figure 1.3 : Centrale photoVoltaiqUe. .........oviniinii e 7

Figure 1.4 : Processus d’adsorption de la lumiére dans un matériau ............................... 9

Figure 1.5 : Description d’une photopile ou cellule photovoltaique .....................coeeeeee 10
Figure 1.6 : Cellule au Silicium Monocristallin ..............cooiiiiiiiiiiiiie e, 10
Figure 1.7 : Cellule au Silicium Poly-cristallin .................coooiiiiiiiiii e, 11
Figure 1.8 : Cellule au Silicium amorphe (couche mince) .............ccooeiviiiiiiiininnnnn. 11
Figure 1.9 : Modéle a modele a sept paramétresd’un panneau solaire .......................... 12
Figure 1.10 : Modele a six parametres d’un panneau solaire .................ccooveviiininnn... 13
Figure 1.11 : Modele a cing parametres d’un panneau solaire .................c.ovvieeenineenn... 14
Figure 2.1: Modele a double diodes .............cooviiiiiii 17
Figure 2.2 : Schéma de circuit de simulation ..., 23
Figure 2.3 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC............ 26
Figure 2.4 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC......... 26
Figure 2.5 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en NOCT.......... 27
Figure 2.6 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en NOCT....... 27
Figure 2.7 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC et

N 28
Figure 2.8 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC et

N O T . it 28
Figure 2.9 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC......... 29
Figure 2.10 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC............... 29
Figure 2.11 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en NOCT............... 30
Figure 2.12 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en NOCT............ 30
Figure 2.13 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC et

N O T .ottt 31
Figure 2.14 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC et

N O T .ottt 31
Figure 2.15 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC......... 32
Figure 2.16 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC................ 32

Figure 2.17 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT................. 33



Figure 2.18 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT.............. 33
Figure 2.19 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC et

N O T . ottt e 34
Figure 2.20 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC et

N O T . et e 34
Figure 2.21 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC.............. 35
Figure 2.22 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC............ 35
Figure 2.23 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en NOCT............ 36
Figure 2.24 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en NOCT......... 36
Figure 2.25 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC et NOCT............. 37
Figure 2.26 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC et

N[ O PRI 37
Figure 2.27 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC.............. 38
Figure 2.28 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC........... 38
Figure 2.29 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en NOCT........... 39
Figure 2.30 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en NOCT........ 39
Figure 2.31 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT............ 40

Figure 2.32 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT

............................................................................................................ 40
Figure 3.1 : Modele a double diodes ............oevviriiiiiii e 43
Figure 3.2 : Schéma de circuit de sSimulation ..............ccooiiiiiiiii e, 47
Figure 3.3 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W
BN ST 49
Figure 3.4 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W
BN N O T L e 49
Figure 3.5 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau

JAMSO0SO0L 300W BN STC ettt e 50
Figure 3.6 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau

JAMSO0SO0L 300W N NOCT ..eitiie e e 50
Figure 3.7 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule
BEW BN ST C o, 51
Figure 3.8 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule
BE5W BN N O T .ot e 51



Figure 3.9 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en

Figure 3.12 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W
BN N O T . e 53

Tableau 2.1 : Les valeurs des parameétres des 5 panneaux dans la fiche technique en STC

............................................................................................................. 23
Tableau 2.2 : Les valeurs des parameétres des 5 panneaux dans la fiche technique en

N[ O PP
...... 24

Tableau 2.3 : Les résultats de la simulation dans les conditions STC ........................... 24
Tableau 2.4 Les résultats de la simulation dans les conditions NOCT .......................... 25
Tableau 3.1 Les résultats de la simulation dans les conditions STC..................ceeeeetn. 48
Tableau 3.2 Les résultats de la simulation dans les conditions NOCT .......................... 48
Tableau 3.3 Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la premiére méthode dans les
CONAITIONS ST C .ottt e 54
Tableau 3.4 : Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la premiére méthode dans les
CONAITIONS N O CT L. e 55
Tableau 3.5 : Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la deuxieme méthode
dans 1es conditioNS STC .. ... 55

Tableau 3.6 : Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la deuxiéme méthode dans les
CONAITIONS NOCT .ottt e e e et e e e ettt e e e e e e e 55



Eg
G

Gstc
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Energie de la bande interdite, (eV).
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Courant au point de la puissance maximale d’un panneau photovoltaique, (A).

Courant photonique d’un panneau photovoltaique, (A).

Courant de court — circuit d’un panneau photovoltaique, (A).

Constante de Boltzmann, (1,381.10%J/K).
Coefficient de température du courant de court-circuit , (A/°C).

Coefficient de température de point de la puissance maximale, (A/°C).

Constante doit étre ajusté a NOCT pour atteindre la puissance maximale d’un
panneau photovoltaique.

Coefficient de température de la tension en circuit ouvert, (V/°C).

Conditions de test a la température de la cellule photovoltaique, (T =20 °C, G
=800 W/m?)
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Puissance au point maximal d’un panneau photovoltaique, (W).
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Surface d’un panneau solaire, (m?).



Is

Facteurs de qualite de la diode 1 et 2.
Résistance doit étre ajusté a STC pour atteindre la puissance maximale d’un

panneau photovoltaique, (€2).

Facteur de qualité de la jonction dans un panneau photovoltaique.
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Introduction générale :

L’¢énergie a toujours ét€¢ une source importante de vie, la stabilité¢ et 1’évolution de
I’homme a travers les ages et les époques, plus le développement technologique et cognitif de
I'tre humain augmente, plus le besoin & I'énergie augmente. Parmi les énergies
renouvelables, I'énergie solaire ou la cellule solaire est 1’élément de la base d’un générateur

photovoltaique.

L’objective de ce travail est D’identification des paramétres d’un générateur
photovoltaique. Ou nous cherchons a identifier les parametres d'un panneau solaires, étudier
leurs résultats et les comparer a d’autres résultats afin de parvenir a une définition précise et
efficace de ces critéres. Ce qui nous permettra de développer a 1’avenir I’efficacité et le

rendement des cellules solaires dans la production d’énergie dans les différentes conditions.

Deux types des panneaux photovoltaiques sont utilisés, monaocristallins et polycristallins. Ou
nous utilisons deux méthodes pour calculer les valeurs des parameétres de cing panneaux
photovoltaiques dans les conditions STC et NOCT. En plus, les résultats obtenus sont
comparés avec les valeurs de la fiche technique des cing panneaux photovoltaiques pour

valider les méthodes utilisées.

Dans le premier chapitre, nous présentons des énergies renouvelables, surtout
I’énergie solaire, en plus de décrit brievement leur concept de production d’électricité. On a
cité des différents types des panneaux solaires et les méthodes pour déterminer leurs
parametres.

Dans le deuxieme chapitre, on utilise le circuit électrique équivalent d’un panneau
photovoltaique a deux diodes afin de déterminer les équations caractéristiques. En plus, on
utilise la simulation des équations mathématiques pour déterminer ces parametres dans les
conditions STC et NOCT.

Dans le troisieme chapitre, on a utilisé une deuxieme méthode pour calculer les
parametres des panneaux solaires a doubles diodes. Les résultats obtenus par 1’utilisation des
deux méthodes sont étés comparés avec les valeurs de la fiche technique de chaque panneau
solaire pour voir quelle méthode leurs résultats étaient plus proches des valeurs de la carte

technique.

Ce travail se termine par une conclusion genérale qui résume les résultats obtenus.
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Chapitre 1 : L’énergie et les énergies renouvelable

Chapitre 1 : L’énergie et les énergies renouvelable

1. Introduction

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. D'ici a 30 ans, tout systeme énergétique durable sera basé sur
I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en ccuvre sur les
lieux de consommation en les transformant directement, soit en chaleur, soit en électricite,
selon les besoins. La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables
offre une plus grande sureté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I’environnement. Cependant, le caractére aléatoire des sources impose des régles particulieres
de dimensionnement et d’exploitation des systémes de récupération d’énergie [1].

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. C’est le cas de I’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre, de la
biomasse humide ou seche a une échelle de temps compatible avec 1’histoire de 1’humanité.
Ce n’est pas le cas des combustibles fossiles et nucléaires [2].

Ce chapitre est consacré & la présentation des énergies renouvelables surtout
I’énergie solaire et décrit brievement leur concept de production d'électricité avec citation des
différents types des panneaux solaires et les méthodes utilisées pour déterminer leurs
parametres.

2. C’est quoi I’énergie ?

Le terme énergie vient du grec " Energie" qui signifie « force en action ». C’est la
capacité que possede un corps, un systéeme, de produire un travail capable de produire un
mouvement, de la chaleur ou d'ondes électromagnétiques (a titre d’exemple la lumiére) [3].

On peut faire une distinction dans le domaine de la thermodynamique. En effet, deux
principales formes de I'énergie sont dégagées le travail (énergie fournie par une force lorsque
son point d'application se déplace, c’est en général 1’énergie cinétique macroscopique ou
énergie électrique) et la chaleur (énergie cinétique microscopique) [3].Figure 1.1 représente
les sources d’énergies.

Energies

Limitées (ex : fossiles) Non Limitees (ex : solaire)

Figure 1.1 Sources d’énergie

Projet de Fin de Cycle — Master 2 ESE Page 4



Chapitre 1 : L’énergie et les énergies renouvelable

3. Formes de I'énergie
On peut trouver ces énergies sous formes [4] :

1- Energie primaire : C’est 1’énergie non transformée. Elle est tirée de la nature
(soleil, fleuves ou vent) ou contenue dans les produits énergétiques tirés de la nature
(combustibles fossiles ou le bois).

2- Energie secondaire : C’est I’énergie obtenue par la transformation d’une énergie
primaire ou d’une autre énergie secondaire (production de 1’électricité a partir de
gaz).

3- Energie finale: C’est I'énergie livrée au consommateur pour sa consommation
finale. Il s’agit par exemple de 1’essence a la pompe, du gaz ou bois pour chauffer,
etc. L'énergie finale peut étre une énergie primaire (consommation du gaz naturel

dans I’industrie) ou non.

4. C’est quoi une énergie renouvelable ?
Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle est produite par une source que la nature

renouvelle en permanence, contrairement a une énergie dépendant de sources qui s’épuisent.
Ainsi, les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel
est continu, assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a
I'échelle du temps humain. Elles sont exploitables par I'nomme. Elles existent en grande
quantité et leur utilisation n'est pas nuisible a l'environnement. Elles sont issues du
rayonnement solaire, du noyau terrestre et des interactions gravitation de la lune et du soleil
avec les océans [5].

On peut aussi definir les énergies renouvelables comme étant un ensemble de moyens de
produire de 1’énergie a partir de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite
de temps ou reconstituables plus rapidement qu’elles ne sont consommeées. C’est tout a fait le

contraire des énergies fossiles qui sont non renouvelables et limités dans le temps [6].
5. Principales énergies renouvelables

Il existe plusieurs types des énergies renouvelables, produites a partir des sources différentes,
tel que [7] :
. L’énergie €olienne

. L’énergie hydraulique
. L’énergie marine
. L’énergie géothermique

. L’énergie de biomasse

o g A W N P

L’énergie solaire
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Chapitre 1 : L’énergie et les énergies renouvelable

6. L’énergie solaire

Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement
solaire [6].

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil,
traversant I’atmosphére, qui en absorbe une partie et parvenant a la surface de la Terre. Que
I'on trouve a la surface de la terre sous forme de lumiere et de chaleur. Elle peut étre exploitée
au moyen de capteurs solaires thermiques pour produire de la chaleur (eau chaude et
chauffage d'appoint), au moyen de concentrateurs pour activer des processus chimiques et
pour produire de I'électricité, et au moyen d'installations photovoltaiques pour générer du
courant [8].

On y distingue trois types de I'énergie solaire, tels que [9] :
1. L’¢énergie solaire thermique
2. L’énergie solaire thermodynamique
3. L’¢énergie solaire photovoltaique
6.1. L’énergie solaire thermique
L’énergie solaire thermique provient de la conversion de la chaleur des rayons soleil en
électricité. Cette chaleur est captée par des capteurs solaires. Cette transformation permet
aussi de chauffer de I’eau ou de I’air selon le type d’application [10].
6.2. L’énergie solaire thermodynamique

L’¢énergie solaire thermodynamique ou CSP (ConcentratedSolar Power) désigne
I’ensemble des techniques visant a transformer 1’énergie de rayonnement solaire en chaleur
pour convertir en énergie électrique, au moyen d’un cycle thermodynamique moteur couplé a
une geénératrice électrique [11].

Trois technologies distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a concentration [12]:

e Des capteurs cylindre-paraboliques concentrent les rayons du soleil vers un tube
caloporteur situé au foyer du capteur solaire. Les centrales a miroir de Fresnel,
appelées aussi centrales Compact Linear Fresnel Reflector (CLFR), fonctionnent de la
méme maniere qu'une centrale a réflecteurs cylindro-paraboliques a la différence que
les réflecteurs sont plans et en plus grand nombre.

e Dans les concentrateurs paraboliques, les rayons du soleil convergent vers un seul

point, le foyer d’une parabole.
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e Dans les centrales a tour, des centaines, voire des milliers de miroirs (héliostats)
suivent la course du soleil et concentrent son rayonnement sur un récepteur central
placé au sommet d’un tour.

La figure 1.2 represente la technologie CSP

LES TROIS PRINCIPAUX SYSTEMES THERMODYNAMIQUES A CONCENTRATION

Systéme fixe Systéme mobile

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales a tour el Collecteurs linéaires adad Collecteurs
de Fresnel R . B cylindro-paraboliques

Miroirs
)~ Miroirs

Récepteur/
Absorbeur

Production d"énergie

¢
“ TEeDF

Figure 1.2 : Technologie CSP

6.3. L’énergie solaire photovoltaique
L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
électricité (genre photodiode en photopile) au sein de matériaux semi-conducteurs comme le
silictum. L’¢électricité produite est disponible sous forme d'électricité directe ou stockée en
batterie (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau [7].
La figure 1.3 représente une centrale photovoltaique

Figure 1.3 : Centrale photovoltaique
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7. Conversion photovoltaique

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0,2 micron) a I’infrarouge lointain (2,5 microns), avec une majorité¢ dans le
visible (0,3 micron violet a 0,8 micron rouge) autour d’un pic a 0,45 micron [13].

L’énergie totale portée par ce rayonnement est de prés de 1 360 W/m? dans 1’espace, au
voisinage de la terre, et de 1 000 W/m? au niveau de la terre, du fait de I’absorption dans
I’atmosphere. Albert Einstein a découvert que la lumiére n’avait pas qu’un caractere
ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les photons, 1’énergie d’un
photon étant donnée par 1’équation (1.1) suivante en fonction de la constante de Max Planck,
h, la vitesse de la lumiére, c, et la longueur d’onde, A [13].

E = he/, (1.1)

Cette ¢équation montre que plus la longueur d’onde n’est courte, plus 1’énergie du photon
n’est grande.

Une facon commode d’exprimer cette énergie est justement son analogue électrique, voire
I’équation (1.2) [13].

E = 1.26/}\ (1.2)

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par «PV», a été formé a partir des mots «
photo » un mot grec signifiant lumiere et «Volta» le nom du physicien italien Alessandro
Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la conversion
directe de D’énergie solaire en ¢lectricité. Donc, la conversion photovoltaique est la
transformation de 1’énergie du photon en énergie électrique grace au processus d’absorption
de la lumiere par la matiére. Lorsqu’un photon est absorbé, il ¢jecte un électron d’un niveau
d’énergie inférieur, vers un niveau d’énergie plus élevé, créant ainsi une paire électron-trou,
de méme énergie électrique. Généralement, cette paire électron-trou revient a 1’équilibre en
transformant son énergie électrique en énergie thermique... la matiere se réchauffe au soleil.
La récupération totale ou partielle de cette énergie sous forme électrique est précisément le
but de la conversion photovoltaique [13].

La figure 1.4 représente le processus d’adsorption de la lumic¢re dans un matériau.Cette
conversion photovoltaique se fait grace a une piece maitresse qui est la cellule solaire
photovoltaique. Avec ’apparition de cette nouvelle technologie c’est le silicium qui a été

utilisé comme semi-conducteur car il se trouve en grande quantité dans la silice (sable).
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Electron (-q)

Energie —— MNiveau inoccupé
Retour a I"'équilibre
Chaleur, lumiére,
photosynthés )
Potentiel ou... énergie electrique
T Miveau occupé
Photon (E = hw) Trou (+q)

Figure 1.4 : Processus d’adsorption de la lumiére dans un matériau.

Nous définirons un semi-conducteur comme: "un matériau ou les électrons
périphériques se répartissent a une température supérieure au zéro absolu, entre deux bandes
d'énergie au moins, séparées par un intervalle d'énergie (gap), relativement faible (de I'ordre
deleV)"

Nous définirons un semi-conducteur comme : "un matériau ou les électrons périphériques se
répartissent a une température supérieure au zéro absolu, entre deux bandes d'énergie au
moins, séparées par un intervalle d'énergie (gap), relativement faible (de I'ordre de 1 eV)".

La transformation de 1’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique est basée sur
les trois mécanismes suivants [13]:

v' Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau

constituant le dispositif.

v" Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la

création de paires €électron/trous dans le matériau semi-conducteur.

v' Collecte des particules générées dans le dispositif.

7.1. Principe d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitue d’un matériau semi-conducteur
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique.
Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du
rayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi le choix des matériaux
utilises pour concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains
de leurs électrons susceptibles d’étre libéres de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des
photons provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs
longueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges se déplacent dans le matériau formant
globalement un courant électrique de nature continu(DC). La circulation de ce courant donne
alors naissance a une force eélectromotrice (fém.) aux bornes du semi-conducteur
correspondant ainsi au phénomeéne physique appelé effet photovoltaique [14].

La figure 1.5 représente description d’une photopile ou cellule photovoltaique.
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Figure 1.5 : Description d’une photopile ou cellule photovoltaique.
7.2. La cellule solaire
On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie
solaire en énergie électrique. La photopile ou cellule solaire est 1’¢lément de base d’un
générateur photovoltaique.
Il existe trois grands types de silicium [15]:
v" Cellule au silicium monocristallin

v" Cellule au silicium poly-cristallin

v" Cellule au silicium amorphe
7.2.1. Cellule au silicium monocristallin
Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la
silice de quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique.
Le silicium a un rendement électrique et une durée de vie de I’ordre de deux fois celle
du silicium amorphe, mais il est nettement plus cher.

La figure 1.6 représente une cellule au Silicium Monocristallin.

Figure 1.6 : Cellule au Silicium Monocristallin.
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7.2.2.Cellule au silicium poly-cristallin :

Le silicium poly-cristallin est un matériau compose de cristaux juxtaposés obtenus par

moulage. Ce matériau est moins codteux (que le monocristallin). Les cellules carrées ou
rectangulaires sont faciles a utiliser [15].

La figure 1.7 représente une cellule au Silicium Poly-cristallin.

Figure 1.7 : Cellule au Silicium Poly-cristallin.

7.2.3. Cellule au silicium amorphe
Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état
cristallin. Les cellules sont constituées par des couches trés minces [15].

La figure 1.8 représente une cellule au Silicium amorphe (couche mince).

Figure 1.8 : Cellule au Silicium amorphe (couche mince).
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8. Représentation électrique d’un panneau photovoltaique

Nombreux modeles mathématiques ont été développés pour représenter le
comportement tres fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices
qui sont a la base de la réalisation des cellules photovoltaiques.

On rencontre dans la littérature plusieurs modeles représentatifs pour la
cellule/panneau photovoltaique qui différent entre eux par la procédure et le nombre de
parametres intervenants dans le calcul de la tension et du courant final du générateur
photovoltaique. 1l existe le modéle a une diode, le modele a deux diodes et le modele avec
trois diodes. Nous intéressons par le modele a deux diodes d’un panneau photovoltaique. Ce
modele a plusieurs modéles, tel que : le modéle a sept parametres, le modéle a six parametres
et le modele a cinq parameétres.

8.1. Modéle a sept paramétres d’un panneau photovoltaique

Le fonctionnement d’un panneau solaire peut étre modélisé en considérant le schéma
électrique équivalent représenté dans la figure (1.9). Il consiste en la description
mathématique d’un circuit réalisé par la connexion en paralléle de deux diodes ayant les deux
courants de saturation loz et lo2, les deux facteurs de diode a: et az, et une source de courant
produisant une photo-courant Ipn, qui dépend de 1I’éclairement solaire [16].

La résistance série Rs rend compte de la résistivité du matériau, de celle des électrodes et du
contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur est déterminée par l'inverse de la pente de la
caractéristique courant-tension pour une tension V égale a Voc. Ce terme doit idéalement étre
le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant du panneau photovoltaique.
Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant la
résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une augmentation de
la recombinaison des porteurs. La résistance paralléle (shunt) ou de court-circuit Rsh traduit,
quant a elle, la présence d’un courant de fuite a travers 1’émetteur, causé par un défaut. Ceci

est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute température perce 1’émetteur.

AN . i
f]l-ll T fai * -'rql.'r¢ # T"

Cfl\) D1 ZS Dz ZS § R e

Figure 1.9 : Modéle & modeéle a sept paramétres d’un panneau solaire.
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Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords du panneau photovoltaique. Cette
valeur devra étre la plus élevée possible [17].
En considérant la figure 1.9 et en utilisant la premiére loi de Kirchhoff, le courant de sortie du

panneau photovoltaique est donné par I'équation suivante :

I = Iph_ Ip1=1Ipy — Isp (1.1)
V+IRg V+IRs
I = e Ioal evi) — 1] - gy ele) 17 - e (1.2)

8.2. Modele a six paramétres d’un panneau photovoltaique

Si la résistance shunt est considérée comme infinie (Rsh= o), le nombre de paramétres
a déterminer devient six [18-19]. Cette simplification est justifiée par le fait que la résistance
shunt est généralement beaucoup plus grande que les autres résistances, donc le courant qui la
traverse est négligeable. Il consiste en la description mathématique d'un circuit réalisé par la
mise en paralléle de deux diodes ayant les courants de saturation los et lo2, les facteurs des
diodes a1 et az, une source de courant produisant un photo-courant lpn qui dépend de
I’éclairement solaire et de la résistance série Rs.
Le circuit électrique équivalent d’un panneau photovoltaique a six parametres est représenté
dans la figure (1.10).

L’équation du courant délivré par le panneau photovoltaique est donnée par 1’équation

suivante.
I = Iph_ID1 _IDZ (13)
<V+IRS) <V+1RS)
I = Ipp=Ilpr[ e\a1Ver) — 1] = Ig,[ e\a2Vez) — 1] (1.4)
K.
A"AA", . |
—»
f]l-ll T FI{II * ril."'* _‘f

D LS 2N ,

Figure 1.10 : Modele a six parametres d’un panneau solaire.

8.3. Modé¢le a cinq paramétres d’un panneau photovoltaique
Si la résistance shunt est considérée comme infinie (RSh= o) et la résistance série est
considérée comme négligeable du fait de sa faible valeur, le nombre de parametres a

déterminer devient cing. Le schéma électrique équivalent d’un panneau photovoltaique est
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représente sur la Figure (1.11). 1l consiste en la description mathématique d'un circuit réalisé

par la mise en paralléle de deux diodes ayant les courants de saturation loz et lo2, les facteurs

des diodes a1 et a., et une source de courant produisant un photo-courant Ipn qui dépend de

I’éclairement solaire.

.+

/oy 1‘ fan * f-l?* ?
<4\> 1 ZS o2 ZS ¥

Figure 1.11 : Modéle a cing parameétres d’un panneau solaire.

L’équation du courant délivré par le panneau photovoltaique est décrite comme suit :

I: Iph_IDl _IDZ (15)

|4 |4

I = Iph"Ol[e(m)_1]_102[e(m)_1] (1.6)

9. Méthodes pour déterminer les parametres d’un modéle a deux diodes

d’un panneau photovoltaique pour un panneau solaire

Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour une estimation optimale

des parametres du modéle de cellule/module solaire & double diode, tels que :

v
v
v

S X X

v

Fireworksalgorithm dans [20].

Gauss-Seidel algorithm dans [21].

Genetic algorithm, differential evolution, particle swarm optimization algorithm,
mutative scale parallel chaos optimization algorithm, artificial bee colony
optimization, artificial bee swarm optimization algorithm, biogeography based
optimization, bacterial foraging algorithm, bird mating optimization algorithm, flower
pollination algorithm, simulated annealing algorithm, harmony search algorithm,
pattern search algorithm, and teaching learning based optimizationdans[22].

Lambert W-function dans [23, 24].

Genetic algorithms based on optimization techniquedans [25].

Une approche par réseau de neurones dans [26].

Technique de réduction linéaire de la taille de la population de I'algorithme
d'évolution différentielle adaptative basé sur I'histoire de succés dans [27].

Levenberg-Marquardtalgorithm dans [28].
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Des méthodes d'itération ont également été utilisées pour identifier le modele de module
PV a double diode a l'aide du réseau d'état d'écho invariant de distorsion temporelle dans
[29].

Plusieurs méthodes hybrides ont été utilisées pour calculer les parametres du modele a

deux diodes du module PV, telles que :

v/ Combinaison de I'évolution différentielle et de I'approche analytique dans [30].

v’ Quatre parameétres ont été déterminés analytiquement, tandis que les trois autres ont
été optimiseés en utilisant l'algorithme d'évolution différentielle dans [31]

v" Une approche hybride de méthodes analytiques et numériques est adoptée dans [32].
Le solveur d'équations non linéaires "fsolve" de MATLAB en tant que méthode

numérique a été intégré a l'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Conclusion
Ce chapitre se concentre sur la présentation des énergies renouvelables et décrit
brievement leur notion de production d'électricité. On a cité aussi des différents types des

panneaux solaires et les méthodes pour déterminer leurs parametres.
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Chapitre 2 : Modélisation et détermination des paramétres

Chapitre 2 : Modélisation et détermination des parameétres
1. Introduction

Les systemes photovoltaiques sont particulierement bien adaptés a la production
décentralisée d'electricité et les sites isolés : électrification rurale (pour les besoins
domestiques et les besoins communautaires : centres de santé, écoles, etc.), pompage de l'eau,
réfrigération, téléecommunications, etc. Ils constituent donc une solution de choix pour les
populations rurales qui ne pourront pas étre reliées aux réseaux électriques conventionnels,
méme pour les villes on peut économiser la consommation d’énergie par 1’utilisation des

panneaux sur le toit ou sur les fagades des batiments.

Un panneau solaire est un élément d'une installation solaire destiné a recueillir I'énergie
solaire pour le convertir en énergie thermique et le transférer a un fluide caloporteur (air, eau)

ou en energie électrique.

Les panneaux solaires sont composés de cellules photovoltaiques, qui sont principalement

composées de silicium. Dés qu’une cellule recoit de la lumiére, elle se met a fonctionner.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales caractéristiques des éléments
constitutifs du panneau photovoltaique et les différents modéles de panneau solaire avec une
méthode pour identifier leurs déférents parametres.

2. L’équation caractéristique d’un panneau solaire
Le circuit équivalent adoptant le modele a deux diodes pour le module PV est illustré a la
figure 2.1.

l’ph T fdl * fd-'! ¢ !"1" * ?

® T K" $e

Figure 2.1 : Modele a deux diodes d’un panneau solaire.
En regardant la figure (2.1), et en utilisant la premiére loi de Kirchhoff, le courant de sortie

(1) du panneau photovoltaique est donné par 1’équitation suivante.

I = Iph_ Ip1—1Ipy — Isp (2.1)
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Ou; Ipn est le courant photonique. Ishest le courant qui passe par la résistance shunt Rsh.
Ipietlp2 sont les courants qui passent la diode D1 et la diode D> respectivement.
En prenant 1’équation de Shockley en considération, les deux courants des deux diodes sont

donnés par les deux équations (2.4) et (2.5) respectivement.

(V+IRS)

Ipy = Ips[e\aVe/ — 1] (2.2)
(V+IR5)

Ip; = Ipp[ e'\®2Ve2/ — 1] (2.3)

Ou; lo1 et lp2 sont les courants inverses de la saturation de la diode D; et la diode Dy,
respectivement. a; et a» sont les facteurs d’accomplissement des diodes Di et Do,

respectivement. Rs est la résistance sériée. Rsh est la résistance shunt.

Avec ; Vi et Vi sont les tensions thermiques exprimées par 1’équation suivante.

NgxK+T

Vi=Vy = Vi = q

(2.4)

Ou; Ns est le nombre de cellules PV connectées en serie dans le panneau PV. K est la
constante de Boltzmann (1,38 e-19 J/K). Et g est la charge élémentaire (1,6 x102° C).

En utilisons la deuxiéme loi de Kirchhoff, le courant qui passe par la résistance shunt (lsn) est

donnée par 1’équation suivante.

V+Rgl

ISh = Ren (25)

En remplagant les équations (2.2), (2.3) et (2.5) dans I’équation (2.1) pour obtenir 1’équation
caractéristique du courant du panneau photovoltaique en fonction de sa tension.

V+IRg V+IRg

I = Iph_ [01[ e(athl) -1 ] —]02[ e(antz) -1 ]

V+ Rl
Rsh

(2.6)

L’équation (2.6) est composée de sept parameétres inconnus a déterminer, qui sont lpn, lo1, lo2,
a1, a2, Rs et Rsh. Ces parameétres ne sont pas disponibles dans la fiche technique du module
PV. Pour cette raison, la section suivante fournit des équations pour calculer ces parameétres

dans toutes les conditions possibles.

3. Détermination des paramétres inconnus d’un panneau solaire
Trois points caractéristiques sont donnés par le fabricant : tension en circuit ouvert (Voc,

0), le courant de court-circuit (0, Isc) et le courant et la tension au point de puissance
maximale MPP (Vmp, Imp). Equation. (2.6) est évalué aux trois conditions caractéristiques

données par les équations (.27) — (2.9).
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Au point de court-circuit (V = 0, | = ls), I’équation de courant de sortie (ls¢) du panneau

photovoltaique est donnée par 1’équation (2.7).

(%)_1]_102@(%)_1] _ R (2.7)

I, = —1
sc ph 01[ e Rsp

Au point de circuit ouvert (V = Voc, 1= 0), le courant de sortie du panneau photovoltaique
est donné par 1’équation (2.8). D'ou résultent les equations (2.9) et (2.10) du courant

photonique et du courant de court-circuit, respectivement.

N - (595) _ 17 _vec
0 = Ln —los[erVe/ = 1] -Ip[ e\2Ve/ —1] —— (2.8)
sh
Voc Voc
Ibh = o1 [e(al"tl) -1] + Ioz[e(antz) —-1] +::—:; (2.9)

I = Iy [e(a‘:gil) _ e(elxslcvlii)] + Ioz[e(aZSiz) — e(%)] +V°%I;°RS (2.10)

A la puissance maximale (Vmp, Imp), I’équation de courant de sortie (Imp) du panneau

photovoltaique est donnée par 1’équation (2.11).

Vmp+ImpRs Vmp+ImpRs
(frppme) 1]_102[6(—a2vt2 ) _ 1] — Lt Rslmp (2.11)

I = -1
mp ph 01[ e Rgp

Nous savons que [’alimentation fournie par le panneau photovoltaique est obtenue

par I’équation suivante :

P =1IxV (2.12)
En ce qui concerne la tension, I’alimentation fournie par le panneau photovoltaique est
différenciée comme suit :

dP _ d(IxV) _ dI

S =D =2y 4 (2.13)

La dérivée de la puissance par rapport a la tension au point de puissance maximale est égale a

zéro (2—5 = O).Nous avons obtenu 1’équation (2.14).

Vi + Iy =0

dar Im

R (2.14)

Alors, la dérivée d’équation (2.6) en fonction de la tension est donnée par 1’équation suivante.

Projet de Fin de Cycle — Master 2 ESE Page 19



Chapitre 2 : Modélisation et détermination des paramétres

V+IR V+IR
di Io1 S S

- — ar, a _ oz ar a _ 1
= (1+ R dV)e( 1Vt1) _rh (1+ R, dv)e( 2Vtz) . (1+R

dl
av a1Viq

. (2.15)

Quand on remplace I'équation (2.15) dans 1’équation (2.14) on obtient 1’équation (2.16) :

V+IRg V+IRg 1

Im o g 4R, ;—\I/)e<al"t1) + ai"thzu + R, ;—\I/)e<azvt2) +=(1+RD)  (2.16)

Vm a1V sh

En remplagant 1’équation (2.10) dans 1’équation (2.11) pour obtenir I’équation (2.17).

( Voc ) (Vmp+]mpRS) ( Voc ) (Vmp+ lmpRS) Va.—V R.I
Imp = lp; [e\@1Vu/ —e\ 21Vu |+ gy [ e\22Ve2/ — e azViz ]+ oc_"mp 4 Smp

Rsh Rsh

(2.17)

Donc ;

R ( Voc ) (Vmp+1mpRs) ( Voc ) (Vmp+lmpRs) VoV
Imp (1 + —S) = 101 e\a1Vy/ — @ a1V + 102 e\a2Viz/ — @ azVia + —0c "mp
Rsh Rsh

(2.18)

Les trois équations indépendantes (2.14), (2.17) et (2.18) montrent quatre variables inconnues

lo1, lo2, Rs et Rsh.

La dérivation du courant par rapport a la tension de circuit ouvert (I = 0 et V = Voc) et le
courant de court-circuit (I = lIsc et V = 0) donne les équations (2.19) et (2.20),

respectivement.

a1

V=R (2.19)
a_ 1
rrnii-uy (2.20)

A partir d’une valeur initiale nulle de Rs (Rso = 0), la valeur initiale de Rsh est exprimée par

I’équation (2.21) :

Vmp _ Vocste=Vmp (221)

RShO =

ISCstc_Imp Imp

A ce stade, les deux résistances (Rs et Rsn) peuvent étre calculées simultanément par
itérativement augmenter la valeur de la résistance série (Rs) tout en calculant la résistance
shunt (Rsn). Au point de la puissance maximale MPP, la résistance shunt devient donnée par
I'équation (2.22).
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Vimp+RsIm
Ry, = e P P (2.22)
mP+ mpRs Vmp+ImpRs P —Rgl
Ll T ), e | PmeeRslse
ph~'o Vmp

Ou, Pmp,e est la puissance maximale donnée sur la fiche technique du fabricant.

Maintenant, apres avoir défini toutes les équations régissant les caractéristiques courant-
tension d’une cellule solaire, 1’équation. (2.6) est défini de maniére non linéaire et il est
nécessaire de le résoudre pour Vérifier la dépendance de courant-tension et de puissance-

tension.

4. L’influence de la température et du rayonnement solaire sur les

parametres d’un panneau photovoltaique

Le courant-photonique d’un panneau photovoltaique est donnée par 1’équation (2.23) [33].
G
Iph = ( IphStC + K (T = Tsee ) @ (2.23)

Ou ;lIsc stc est le courant de court-circuit aux conditions de test standard (A). K est le

coefficient de température du courant de court-circuit (A/°C).

(2.24)

En tenant compte de la dépendance a la variation de température de la tension de circuit
ouvert et du courant de court-circuit. Et pour simplifier davantage le modeéle, dans ce travail,
les deux courants de saturation inverse, loz et loz, sont réglés sur une magnitude égale [34]. Le

courant de saturation inverse des diodes D1 et D2 peut étre exprimé par 1’équation suivante :

_ _ _ Isc t [1+ K (T—Tstc)]
o = loy = lpz = Vocsstcc[l—Kv(T—Tstc)} (225)
e( aV¢ )_1

Ou:
Voc_stc €st la tension en circuit ouvert aux conditions de test standard (V)

Ky est le coefficient de température de la tension en circuit ouvert (\V/°C)

L’intégration de la variation solaire sur la tension en circuit ouvert vers équation (2.11) nous

a permis de décrire cette équation sous la forme [35] :

Iscstc[l‘l'Ki (T—Tstc)]

G
Vocstel1~Kv(T-Tstc)] + thln(—>>
-1

(2.26)

Gstc
aV¢

I02101—102—<
e
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L’¢égalisation simplifie le calcul car aucune itération n’est nécessaire. Par conséquent, la
solution peut étre obtenue de maniére analytique. Les facteurs idéaux de diode a: et a;

représentent les composants de courant de diffusion et de recombinaison, respectivement.

Conformément a la théorie de diffusion de Shockley, le courant de diffusion al doit étre unité
[36]. La valeur de a2, cependant, est flexible. Sur la base des simulations approfondies qui ont
été effectuées, il a été constaté que si a; >1.2, la meilleure correspondance entre le modéle
proposé et la courbe I-V pratique est obtenue. Puisque (a1+az) / p = let a1 = 1, il s’ensuit que

la variable p peut étre choisie comme étant >2.2 [37].

L’expression suivante pour le courant de saturation de diode let 2 respectivement lo1 et lo2

donne :
_ Iscstc[1+Ki(T_Tstc)]

Ip =1Ip1 =1lpz = (VOCstc[l—KV(T—TstC)} R (2.27)
e Ve >_

A ce stade, on peut établir les paramétres suivants dans n’importe quelle condition

météorologique :

G
I5¢(GT) = Isce[1 + Ki(T — Tsee)] Gote (2.28)
G G
Voe(G,T) = Vg [1 = Ky(T = Ted 2=+ Vln (5) (2.29)
G
Inp(GT) = Impstca (2.30)
G
Vmp(Gr T) = Vmpstc[l — Ky (T — Tsee)] a (2.31)

5. Simulation et Resultats :
Pour la modélisation et la simulation, j’ai utilisé le logiciel MATLAB/SIMULINK r2018a ou

la figure 2.7 suivante montre le schéma de circuit de simulation :
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!
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Figure 2.2 : Schéma de circuit de simulation

Dans la modélisation et la simulation, cing types de panneaux solaires ont été utilisés dans
deux situations différentes (NOCT (G = 800W/m? et T = 20°C) et STC (G=1000W/m? et
T=25 °C)), ces panneaux et la valeur standard dans la fiche technique de chaque panneau

dans les deux cas sont indiqués dans les tableaux Tableau 2.1 et Tableau 2.2 respectivement

Tableau 2.1 La fiche technique des panneaux photovoltaiques dans les conditions STC.

Mono cristalline Poly cristalline
Panneau AmerescoSolar | JAM60S01- | Sun module | CS6P-260 | CS6P-270
photovoltaique | g5 ; 5 300/PR | SW 85 Poly

RNA

Prnax 80 W 300 W 85 W 260 W 270 W
Vin 358V 3226V 17.9V 30.4 V 30.8V
I 223 A 9.3A 4.76 A 8.56 A 8.75 A
Vo 44.4V 39.85 V 221V 375V 37.9V
lse 232 A 9.75 A 5.02 A 9.12 A 9.32 A
Ki 0.105 %/C 0.06%/C  |0.081%/C | 0.053%/C | 0.053%/C
Ky - 0.36 %IC S030%/C | -037%/C |-031%/C |-0.31%/C
N 72 60 36 60 60
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Tableau 2.2 La fiche technique des panneaux photovoltaiques dans les conditions NOCT

Mono cristalline Poly cristalline

Panneau AmerescoSo | JAMG0SOL- | Sun module SW | CS6P-260 | CS6P-270
photovoltaique | |- g03.8 | 300PR | 85Poly RNA

Prnax 58 W 221 W 62 W 189W | 196 W

Vin 322V 29.69 V 16.3V 277V |281V

I 1.8A 7.43 A 3.81 A 6.8 A 6.97 A

Vo 40.4V 36,75V 20.1V 345V | 348V

lse 1.87 A 778 A 4.04 A 739A | 755A

Les résultats de la simulation sont illustrés dans les deux tableaux 2.3 et 2.4. Les courbes

courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) sont illustrés dans les figures 2.3 -2.32.

Tableau 2.3 Les résultats de la simulation dans les conditions STC.

Mono cristalline Poly cristalline
Panneau AmerescoSo | JAM60SO0L- | Sun module SW | CS6P-260 | CS6P-270
photovoltaique | - g5 5.5 | 300/PR 85 Poly RNA
Prnax 80.0153 W | 300.0772 W | 85.0192 W 260.0350 W | 270.0218 W
Vin 36.52 V 3261V 17.82V 30.41V 30.36 V
I 2191 A 9.202A | 4771A 8.551 A 8.804 A
Vo 44.4V 3085V | 221V 375V 37.9V
lse 232 A 9.75 A 5.02 A 9.12 A 9.32 A
As 1 1 1 1 1
Az 1.2 12 12 12 12
Vi 1.85 1.54 0.925 1.54 1.54
lot , loz 8.75e-11 A |563e-11A |2.11e-10 A 242¢-10 A | 1.91e-10 A
loh 232 A 9.75 A 5.02 A 9.12 A 9.32 A
Ro 15805Q | 17095Q | 5106.6Q 898.125Q | 703.33 Q
Rs 0.01574Q | 0.00508 Q | 0.0086 0.00548Q | 0.00521 Q
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Tableau 2.4 Les résultats de la simulation dans les conditions NOCT.

Mono cristalline Poly cristalline
Panneau AmerescoSo | JAM60SO0L- | Sun module SW | CS6P-260 | CS6P-270
photovoltaique | . ey 3.8 | 300/PR 85 Poly RNA
Prnax 57.9896 W | 220.9908 W | 61.9828 W 188.9663 W | 196.0728 W
Vin 3352V 30,19 V 16.35 V 27.26 V 27.69 V
I 173 A 7.32 A 3.791 A 6.932 A 7.081 A
Voc 40.4V 3675V | 221V 345V 348V
lse 1.87 A 778 A 4.04 A 7.39 A 7.55 A
As 1 1 1 1 1
A2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Vi 1.82 1.51 0.909 1.51 1.51
lox , lo2 9.09¢-11A |5e-11A | 2.16e-10A 219e-10A | 1.72e-10 A
loh 1.87 A 778 A 4.04 A 7.39 A 7.55 A
Rp 3024.54Q | 957.00Q | 8136.8Q 560.56 Q 658.22 Q
Rs 0.04975Q |0.0129Q | 0.0238Q 0.01527Q | 0.0149 Q
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Courbe de |-V d'un pv panneau Ameresco 80W en STC
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Figure 2.3 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC

Courbe de P-V d'un pv

panneau Ameresco 80W en STC
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Figure 2.4 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC

Projet de Fin de Cycle — Master 2 ESE

Page 26




Chapitre 2 : Modelisation et détermination des parameétres

1.8

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Courbe de |-V d'un pv panneau Ameresco 80Wen NOCT

ke -k YT
T T T

™ |[—#—Courant (| en NOCT }|

o
¥

o
¥

10 15

20

25
VI(V)

30 35 40

45

Figure 2.5 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en NOCT
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Figure 2.6 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau Ameresco 80Wen STC et NOCT
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Figure 2.7 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC et NOCT
Courbe de P-V d'un pv panneau Ameresco 80W en STC et NOCT
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Figure 2.8 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Ameresco 80W en STC et NOCT
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Courbe de |V d'un pv panneau Jam60501 300W en STC
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Figure 2.9 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC

Courbe de P-V d'un pv panneau Jam60S01 300W en STC
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Figure 2.10 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC
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Courbe de |-V d'un pv panneau Jam6&0S01 300W en NOCT
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Figure 2.11 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau Jam60S01 300W en NOCT
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Figure 2.12 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau Jam605S01 300W en STC et NOCT
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Figure 2.13 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC et
NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau Jam60501 300W en STC et NOCT
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Figure 2.14 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau JAMS0S01 300W en STC et
NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en STC
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Figure 2.15 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC

Courbe de P-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en STC
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Figure 2.16 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC
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Courbe de I-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT
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Figure 2.17 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT
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Figure 2.18 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en STC et NOCT
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Figure 2.19 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC et NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau Sunmodule 85W en STC et NOCT
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Figure 2.20 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau Sunmodule 85W en STC et
NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau CS6P 260W en STC
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Figure 2.21 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC

Courbe de P-V d'un pv panneau CS6P 260W en STC
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Figure 2.22 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC
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Courbe de |-V d'un pv panneau CS6P 260W en NOCT
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Figure 2.23 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau CSEP 260W en NOCT
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Figure 2.24 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en NOCT
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Courbe de IV d'un pv panneau CS6P 260W en STC et NOCT
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Figure 2.25 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC et NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau CSE6P 260W en STC et NOCT
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Figure 2.26 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 260W en STC et NOCT
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Courbe de |-V d'un pv panneau CS6P 270W en STC
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Figure 2.27 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC

Courbe de P-V d'un pv panneau CS6P 270W en STC
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Figure 2.28 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC
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Figure 2.29 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en NOCT
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Figure 2.30 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en NOCT
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Courbe de IV d'un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT
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Figure 2.31 : Courbe de courant-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT

Courbe de P-V d'un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT
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Figure 2.32 : Courbe de puissance-tension d’un pv panneau CS6P 270W en STC et NOCT
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Chapitre 2 : Modélisation et détermination des paramétres

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons également appris les différents parametres de panneaux

solaires a double diodes tout en trouvant un moyen de les extraire et de trouver leurs valeurs
dans les cas STC et NOCT en utilisant une simulation.
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Chapitre 3 : Identification des paramétres d’un panneau photovoltaique par la
variation de sa résistance série

Chapitre 3 : Identification des paramétres d’un panneau photovoltaique par la

variation de sa résistance série
1. Introduction :

Il existe plusieurs fagons d’extraire les différentes valeurs des paramétres des

panneaux solaires, y compris les panneaux a deux diodes.

Dans ce chapitre, nous proposons des équations mathématiques pour déterminer les
parametres d'un panneau photovoltaique a deux diodes. Nous utilisons le logiciel
MATLAB/Simulink afin de construire des blocs a l'aide des équations mathématiques
proposées. La simulation se fait dans les conditions STC et NOCT pour déterminer les

parameétres des cing panneaux photovoltaiques.

Nous comparons les valeurs obtenues par la méthode de chapitre précédent et par ce
chapitre avec les valeurs données dans la fiche technique de chaque panneau solaire dans les
conditions STC et NOCT.

2. Détermination des parametres inconnus d’un panneau photovoltaique :

Le circuit équivalent adoptant le modele a doux diode pour le panneau photovoltaique est

illustré dans la figure 3.1.

I 4| v| lev| v ?
ZS D1 ZE D2 g Ru, "

Figure 3.1 : Modele a doux diodes d’un panneau photovoltaique.

En utilisant le circuit électrique équivalent du modéle a deux diodes d’un panneau
photovoltaique, on obtient 1’équation caractéristique du courant-tension d’un panneau

photovoltaiquedonnée par 1’équation (3.1).

Rgl+V RgI+V ViRel
I =Ipy —Ioy (exp Ve — 1) — Iy, (exp Vi — 1) -—= (3.1)

Rsn
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Chapitre 3 : Identification des paramétres d’un panneau photovoltaique par la
variation de sa résistance série

La multiplication de cette équation par la tension de sortie d’un panneau photovoltaique
donne sa puissance de sortie P, comme donnée par 1’équation (3.2) :

P=1xV (3.2)
L’équation (3.1) montre le comportement complet du modele a deux diodes d’un panneau
photovoltaique décrit par les sept parametres (lph, lo1, lo2, Rs, Rsh, Vi1, Vi2). Par conséquent,
ces parametres doivent étre calculés pour tracer les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension d’un panneau photovoltaique dans toutes les conditions atmosphériques.

La section suivante présente les équations mathématiques proposées pour calculer ces
paramétres inconnus en fonction des conditions atmosphériques (irradiation solaire et

température ambiante).

2.1 Identification des parametres d’unpanneau photovoltaique :

La fiche technique de tous les panneaux photovoltaiques contient les données
suivantes a STC ainsi que dans des conditions NOCT : la tension en circuit ouvert et le
courant de court-circuit avec leurs coefficients de température, Le point de la puissance
maximal avec son courant et sa tension correspondants et son coefficient de température. En
outre, le nombre et le type de cellules avec la dimension du module et son poids sont
¢galement fournis. Cependant, le modele a deux diodes d’un panneau photovoltaique
nécessite sept paramétres qui ne sont pas fournis sur sa fiche technique telle que la source de
photo-courant, les résistances de série et de dérivation, les tensions thermiques, les courants
de saturation inverse des diodes. Par conséquent, nous proposons des équations
mathématiques pour calculer les paramétres inconnus d’un panneau photovoltaique a deux
diodes en fonction des conditions atmosphériques (température ambiante et irradiation
solaire). En plus de tracer les courbes de courant-tension et de puissance-tension d’un
panneau photovoltaique dans les conditions STC et NOCT a I’aide du logiciel
MATLAB/Simulink.

Les deux tensions thermiques, Vu et Vi, peuvent étre calculées a ’aide des deux équations

(3.3) et (3.4), respectivement.

V,, = "1qu TN, (TSTT C) 0.7 (3.3)
V,y = nZTK”TNs (%) 0.7 (3.4)

Le courant de court-circuit, Isc, et la tension en circuit ouvert, Vo, d’un panneau

photovoltaique peuvent étre calculés a I’aide des équations (3.5) et (3.6), respectivement.
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Chapitre 3 : Identification des paramétres d’un panneau photovoltaique par la
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T -0.125 G 0.9442

e = e[ 14 o (T (579 o) (°59) 39)
T 1.25 G 0.5795

Vac = Voe |1+ 125 (T (B29) ™ — Torc )| (429) (36)

Ou ; ki et ky sont les coefficients de la température pour le courant de court-circuitet la
tension en circuit ouvert, respectivement. Ils sont habituellement donnés dans la fiche
technique d’un panneau photovoltaique.

Les courants de saturationd’un panneau photovoltaique, lo1 et lo2, peuvent étre calculés a

I’aide des équations (3.7) et (3.8), respectivement.

IscRs
exp Vt2 -1
(RS"'RSh) Yoc| 4 |

I
SC\"Rsn ) Rsn| Yoc
\ exthl -1 /
1

101 = E * Vﬂ IscRs (3'7)
<exp Vil —1>—<exp 47} —1)
IscR

/ <exp %6;15—1>\

I (RS"'RSh) Yoc| 4 |

SC\" Rsn RSh'\ ( ) /

exp
1

ly; = > * (3.8)

Yoc IscRs
expVtz -1 |—|exp Vt1 -1

La valeur du courant photoniqued’un panneau photovoltaique, lph, €st obtenue a 1’aide de

I’équation (3.9).

(3.9)

IPh = Voc IscRg
<exp Vi1 —1>—<exp Viz —1)

Ces équations fournissent les expressions des courants de saturation et du courant
photoniqued’un panneau photovoltaiqueen fonction du courant de court-circuit et de la
tension en circuit ouvert (ils sont donnés par les équations (3.5) et (3.6), respectivement). Par
conséquent, les courants de saturation et le courant photoniqued’un panneau

photovoltaiquesont donnés en fonction de la température ambiante et de 1’irradiation solaire.
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La resistance de série, Rs, et la résistance de dérivation, Rsn, peuvent étre calculées en
fonction de la température ambiante et de 1’irradiation solaire a 1’aide des équations (3.10) et

(3.11), respectivement.

R. = p. NP (P;Z%) (TSTC GSTC)KRS (3.10)
S = N Ns T(_i{o_lz)) T G .
56 \p(_Kp
Ry = 25 [x_; (p(ﬁc)*g)o) (3.12)
T

Avec Ns et Np représentent le nombre de cellules photovoltaiques connectées en série et en
parallele, respectivement. S et Pmax sont respectivement la surface et le point de la puissance
maximal, indiqués sur la fiche technique d’un panneau photovoltaique. Tstc et Gstc sont la
température et 1’irradiation solaire, respectivement, dans des conditions STC. G est
I’irradiation solaire enregistrée a la température ambiante T. Tandis que ;rs est une résistance
et elle doit étre ajustés a STC pour atteindre la puissance de sortie maximale d’un panneau
photovoltaique.Krs est une constante et il doit étre ajusté a NOCT pour atteindre la puissance

de sortie maximale d’un panneau photovoltaique.

En utilisant le modéle a deux diodes d’un panneau photovoltaique. Plusieurschercheurs ont
supposé a1=1 et a,=2 [37, 38] qui sont ensuite interprétés comme diffusion pour la premiére
diode et recombinaison pour la seconde [38]. Bien que cette hypothese soit largement utilisée
mais pas toujours vraie [37]. Pourla cellule poly-cristalline et mince, la somme de n; et n est
égal & 3 [39]. Pour la cellule amorphe somme de a; et a est egal a 4 [39]. Cependant, ces
relations n’ont aucun fondement physique et ne sont pas toujours fiables [40]. De plus, la
valeur appropriée du facteur d’idéalité a est 1,30 pour le Si-mono-cristallin et 1,35 pour le Si-

poly-cristallin[41].

Par conséquent, ’utilisation de 1’égalité entre aiet a» @1 = az) donne les valeurs des tensions
thermiques, données par les équations (3.3) et (3.4),sontégales. En plus, les courants de

saturation, donnés par les équations (3.7) et (3.8), sont égaux.

Par conséquent, sur la base de 1’équation (3.1), I'équation caractéristique du courant-tension
du panneau photovoltaique peut étre obtenue en fonction de la température ambiante et de

I’irradiation solaire en considérant les équations (3.3)-(3.11).
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variation de sa résistance série

3. Simulation et Résultats :

Pour la modélisation et la simulation, nous utilisons le logiciel MATLAB/SIMULINK

r2009b ou la figure 3.2 montre I’'implémentation en blocs des équations mathématiques

proposées pour calculer les paramétres d’un panneau photovoltaique. Figure 3.3 montre le

schéma du circuit de la simulation implémenté dans le simulink de MATLAB.
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Figure 3.2 : Schéma blocs de la simulation
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Figure 3.3 : Schéma ducircuit de la simulation
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Les résultats de la simulation sont illustrés dans les tableaux 3.1 et 3.2. Les paramétres des

panneaux photovoltaiques utilisés dans le chapitre précédent sont calculées dans les

conditions STC et NOCT. Les figures 3.4 -3.13 représentent les courbes de courant-tension et

de puissance-tension des panneaux photovoltaiques dans les conditions STC et NOCT.

Tableau 3.1 Les résultats de la simulation dans les conditions STC.

Mono cristalline

Poly cristalline

Panneau AmerescoSo | JAM60S01- | Sunmodule | CS6P-260 | CS6P-270
photovoltaique | . ey 3.8 | 300/PR SW 85 Poly
RNA
Pmax 79.8399 W 300.0419 W 85.1778 W 260.2246 W 269.456 W
Vm 36.54V 32.36V 1797V 30.15V 30.62V
Im 2.185 A 9.272 A 474 A 8.631 A 8.8 A
Vo 444V 39.85V 221V 375V 37.9V
Isc 2.32 A 9.75 A 5.02 A 9.12 A 9.32 A
A1 1.3 1.3 1.35 1.35 1.35
Az 1.3 1.3 1.35 1.35 1.35
Viu 1.6827 1.4022 0.8737 1.4561 1.4561
Vi 1.6827 1.4022 0.8737 1.4561 1.4561
lo1 3.9854e-12 A | 2.2077e-12 A | 2.5837e-11 A 2.9736e-11 A | 2.3087e-11 A
lo2 3.985e-12 A | 2.2077e-12 A | 2.5837e-11 A 2.9736e-11 A | 2.3087e-11 A
lon 2.32 A 9.75 A 5.02 A 9.12 A 9.32 A
Rp 1646.7881 Q | 776.6496 Q 774.1221 Q 950.3709 Q 917.6598 Q
Rs 1.2790 Q 0.3390 Q 0.3231 Q 0.3473 Q 0.3389 Q
Tableau 3.2 Les résultats de la simulation dans les conditions NOCT.
Mono cristalline Poly cristalline

Panneau

AmerescoSo | JAM60SO01- Sun module CS6P-260 CS6P-270
photovoltaique | - g5 5.5 | 300/PR SW 85 Poly

RNA

Pmax 57.936 W 220.6248 W 62.1129 W 188.37 W 195.8336 W
Vm 32.64V 29.28 V 16.15V 26.91V 2742\
Im 1.775 A 7535 A 3.846 A 7A 7.142 A
Voc 404V 36.75V 221V 345V 348V
lse 1.87 A 778 A 4.04 A 7.39 A 7.55 A
A1 1.3 1.3 1.35 1.35 1.35
Az 1.3 1.3 1.35 1.35 1.35
Vi 1.3235 1.1029 0.6872 1.1454 1.1454
Vi 1.3235 1.1029 0.6872 1.1454 1.1454
lox 5.1240e-14 A | 2.4970e-14 A | 3.8400e-13 A 4.8816e-13 A | 3.6356e-13 A
lo2 5.1240e-14 A | 2.4970e-14 A | 3.8300e-13 A 4.8816e-13 A | 3.6356e-13 A
Ioh 1.87 A 778 A 4.04 A 7.39 A 7.55 A
Rp 1646.7881 Q | 776.6496 Q 774.1221 Q 950.3709 Q 917.6598 Q
Rs 1.9833 Q 0.4236 Q 0.4845 Q 0.5054 Q 0.4789 Q
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Courbe de % et P-% d'un pv panneau Ameresco 80WY en STC
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Figure 3.4 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un panneau photovoltaique
Ameresco 80W en STC.

Courbe de |- et P-Y d'un PY panneau Ameresco 80W en NOCT
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Figure 3.5 : Courbe de courant-tension et puissance-tension d’un panneau photovoltaique
Ameresco 80W en NOCT.
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Courbe de |- et P-Y d'un pv panneau JamBOS01 300V en STC
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Figure 3.6 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
JAM60S01 300W en STC

Courbe de |- et P-Y d'un pv JamBOS01 300%Y en NOCT
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Figure 3.7 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
JAM60S01 300W en NOCT
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Courbe de |- et PV d'un pv panneau Sunmodule 354 en STC
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Figure 3.8 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
Sunmodule 85W en STC

Courbe de |- et P-% d'un pv panneau Sunmodule 85W en MOCT
? T T T T

E - -
P10
+  Pdatasheet
5 - | =
*  ldatashest
4 ]
3 - -
2 - -
'] - -
D | | | K
10 15 20

JUA)

P10 (W)

25
VIV

Figure 3.9 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
Sunmodule 85W en NOCT
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Courbe de |- et P-V d'un pv panneau CSEP 260WY en STC
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Figure 3.10 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
CS6P 260W en STC

Courbe de % et P-5% d'un pv panneau CSEP 260W en NOCT
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Figure 3.11 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
CS6P 260W en NOCT

Projet de Fin de Cycle — Master 2 ESE Page 52



Chapitre 3 : Identification des paramétres d’un panneau photovoltaique par la
variation de sa résistance série

Courbe de |- et P-V d'un pv panneau CSEP 270V en STC
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Figure 3.12 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
CS6P 270W en STC

Courbe de -V et P-Y d'un panneau CSBF 270W en NOCT
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Figure 3.13 : Courbe de courant-tension et puissance-tensiond’un panneau photovoltaique
CS6P 270W en NOCT
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4. Comparaison
L'erreur absolue et I'erreur relative sont deux manieres d'indiquer des erreurs dans les
mesures expérimentales, bien qu'il existe une différence entre I'erreur absolue et l'erreur
relative basée sur leur calcul. La plupart des mesures effectuées dans des expériences
scientifiqgues comportent des erreurs dues a des erreurs instrumentales et a des erreurs

humaines.

Erreur absolue est la magnitude de la différence entre la valeur exacte et
I'approximation, tandis que I'erreur relative est calculée en divisant I'erreur absolue par la

magnitude de la valeur exacte.

Erreurpsome = |1a valeur mesurée — la valeur de référence| (3.12)

Erreurapsolue

Erreurgeative = 100 (3.13)

la valeur de référence

Les tableaux 3.3 — 3.4 représente les comparaisons entre les valeurs de la fiche technique et la
premiére méthode dans les conditions STC et NOCT, respectivement. Les tableaux 3.5 — 3.6
représente les comparaisons entre les valeurs de la fiche technique et la deuxieme méthode

dans les conditions STC et NOCT, respectivement.

Tableau 3.3Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la premiere méthode dans
les conditions STC.

Panneau Mono-crystalline Poly-crystalline
photovoltaique
Ameresco JAM60S01- | Sunmodule CS6P-260 CS6P-270
Solar 80 J-B | 300/PR SW 85 Poly
RNA
Valeurs Prmax 79.834 W 300.018 W 85.204 W 260.224 W 269.5 W
Fiche Vi 358V 32.26 V 179V 304V 308V
Technique | Inm 2.23 A 9.3A 476 A 8.56 A 8.75 A
Valeurs Prmax 80.0135 W 300.0772 W | 85.0192 W 260.0359 W | 270.0218 W
Premiere Vi 36.52 V 3261V 1782V 3041V 30.36 V
Methode Im 2.191 A 9.202 A 4771 A 8.551 A 8.894 A
Erreurabso | Pmax 0.1795 W 0.0592 W 0.1848 W 0.1881 W 0.5218 W
lue
Erreur Prmax 0.2248% 0.019% 0.2168% 0.0722% 0.1936%
relative
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Tableau 3.4Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la premiere méthode dans
les conditions NOCT.

Panneau Mono-crystalline Poly-crystalline
photovoltaique
Ameresco JAM60S01- | Sunmodule CS6P-260 CS6P-270
Solar 80 J-B | 300/PR SW 85 Poly
RNA
Valeurs Prmax 57.96 W 220.5967 W | 62.103 W 188.36 W 195.857 W
Fiche Vm 322V 29.69 V 16.3V 271.7V 28.1V
Technique | Inm 1.8A 743 A 3.81A 6.8 A 6.97 A
Valeurs Prmax 57.9896 W 220.9908 W | 61.9828 W 188.9663 W | 196.0728 W
Premiere | Vi 33.52V 30.19V 16.35 V 27.26 V 27.69 V
Methode Im 1.73 A 7.32 A 3.791 A 6.932 A 7.081 A
Erreurabso | Pmax 0.0296 W 0.3941 W 0.1202 W 0.6063 W 0.2158 W
lue
Erreur Prmax 0.051% 0.1786% 0.1935% 0.3218% 0.1101%
relative

Tableau 3.5Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la deuxiéme méthode dans
les conditions STC.

Panneau Mono-crystalline Poly-crystalline
photovoltaique
Ameresco JAM60S01- | Sunmodule CS6P-260 CS6P-270
Solar 80 J-B | 300/PR SW 85 Poly
RNA
Valeurs Pmax 79.834 W 300.018 W 85.204 W 260.224 W 269.5 W
Fiche Vi 358V 32.26 V 179V 30.4V 308V
Technique | Inm 2.23 A 9.3A 476 A 8.56 A 8.75 A
Valeurs Prmax 79.8399 W 300.0419 W | 85.1778 W 260.2246 W | 269.456 W
Premiere | Vi 36.54 V 32.36 V 1797V 30.15V 30.62 V
Methode Im 2.185 A 9.272 A 474 A 8.631 A 8.8 A
Erreurabso | Pmax 0.0059 W 0.0239 W 0.0262 W 0.0006 W 0.044 W
lue
Erreur Prmax 0.0073% 0.0079% 0.0307% 0.0002% 0.0163%
relative

Tableau 3.6Comparaison entre les valeurs de la fiche technique et la deuxiéme méthode dans
les conditions NOCT.

Panneau
photovoltaique

Mono-crystalline

Poly-crystalline

Ameresco JAMG60S01- | Sunmodule CS6P-260 CS6P-270
Solar 80 J-B | 300/PR SW 85 Poly
RNA

Valeurs Pmax 57.96 W 220.5967 W | 62.103 W 188.36 W 195.857 W
Fiche Vm 322V 29.69V 16.3V 277V 28.1V
Technique | Inm 1.8A 743 A 381A 6.8 A 6.97 A
Valeurs Pmax 57.936 W 220.6248 W | 62.1129 W 188.37 W 195.8336 W
Premiere Vm 32.64V 29.28V 16.15V 2691V 2742V
Methode Im 1.775 A 7.535 A 3.846 A 7A 7.142 A
Erreurabso | Pmax 0.024 W 0.0281 W 0.0099 W 0.01wW 0.0234 W
lue
Erreur Pmax 0.0414% 0.0127% 0.0159% 0.0053% 0.0119%
relative
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Conclusion :

Aprés avoir utilisé une deuxieme méthode pour trouver les paramétres des panneaux
solaires & double diodes avec I’extraction de leurs valeurs, nous avons comparé les résultats
des deux méthodes avec les valeurs de la fiche technique de chaque panneau solaire pour voir

quelles méthodes donne des résultats plus proches aux valeurs de la fiche technique.

Il est clair que les résultats de la deuxieme méthode sont les plus proches aux valeurs
données sur la fiche technique des panneaux photovoltaiques.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a l'identification des parametres d'un panneau photovoltaique
a deux diodes dans les conditions STC et NOCT.

Le premier chapitre était consacré a I'énergie et ses différentes sources et types.Nous
sommes concentrés sur les énergies renouvelables.En plus d'une bréve explication sur la
facon de produire de I'électricité a l'aide d'énergies renouvelables, en particulier I'énergie
solaire.De plus, nous avons discuté des panneaux solaires et des types de leurs cellules
solaires.

L'objectif du deuxiéme chapitre était de trouver un moyen d'extraire les différents
parameétres d'un module PV a deux diodes. L'identification des parametres s'est faite en
proposant des équations mathématiques puis en les simulant a lI'aide de MATLAB/Simulink
dans des conditions STC et NOCT.

Il existe plusieurs facons d'extraire et de déterminer les différentes valeurs des
parameétres des panneaux solaires, y compris les panneaux a deux diodes que nous avons
utilisés.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons des équations mathématiques pour extraire
les paramétres des panneaux solaires a deux diodes via un logiciel de simulation dans les
conditions STC et NOCT. Nous avons comparé les résultats obtenus des deux méthodes avec
les valeurs données sur les fiches techniques des panneaux photovoltaiques afin que nous
sachions la méthode la plus proche des valeurs données sur la fiche technique.

Nous avons obtenu les valeurs de I’erreur relative de la premiére méthode était
entre 0.019 % et 0.2248 % en STC et entre 0.051 % et 0.3218 % en NOCT. En plus, I’erreur
relative de la deuxiéme méthode était entre 0.0002 % et 0.0307 % en STC et entre 0.0053 %
et 0.0414 % en NOCT. Donc, les résultats de la deuxieme méthode sont les plus proches aux

valeurs données sur la fiche technique des panneaux photovoltaiques.
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